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(57) Abstract 

In order to check the dynamic 
behavior of a measure sensor detect- 
ing substance concentration in the ex- 
haust system of an internal combustion 
engine working with excess air down- 
stream from an NOx accumulation cat- 
alytic converter, the signal of the mea- 
sure sensor is monitored during a regen- 
eration phase and an erroneous dynamic 
behavior is diagnosed when a predeter- 
mined signal path is not followed. 

(57) Zusammenfassung 

Zur OberprUfung des Dy- 
namikverhaltens eines MeSaufnehmers, 
der eine Stoffkonzentration im 
Abgastrakt einer mit LuftiiberschuB ar- 
beitenden Brennkraftmaschine stromab 
eines NOx-Speicherkatalysators erfaBt, 
wird das Signal des MeBaufnehmers 
wahrend einer Regenerationsphase 
iiberwacht und bei Ausbleiben 
eines vorbestimmten Signal verlaufes 
ein fehlerhaftes Dynamikverhalten 
diagnostiziert. 
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Verfahren zur Oberprufung des Dynamikverhaltens eines Meftauf- 
nehmers im Abgastrakt einer Brennkraf tmaschine 

5 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Oberprufung des Dy- - 
namikverhaltens eines Meliauf nehmers im Abgastrakt einer mit 
Luf tuberschuli arbeitenden Brennkraf tmaschine gemaJi dem 
Oberbegriff des Patentanspruchs 1. 

10 

Um den Kraf tstof f verbrauch von Otto-Brennkraf tmaschinen wei- 
ter 2u reduzieren, kommen Brennkraf tmaschinen mit magerer 
Verbrennung immer haufiger zum Einsatz. Zur Erflillung der ge- 
forderten Abgasemissionsgrenzwerte ist bei solchen Brenn- 

15 kraf tmaschinen eine spezielle Abgasnachbehandlung notwendig. 
Dazu werden NOx-Speicherkatalysatoren verwendet. Diese NOx- 
Speicherkatalysatoren sind aufgrund ihrer Beschichtung in der 
Lage, NOx-Verbindungen aus dem Abgas zu absorbieren, die in 
einer Speicherphase bei magerer Verbrennung entstehen. Wah- 

20 rend einer Regenerationsphase werden die absorbierten bzw. 

gespeicherten NOx-Verbindungen unter Zugabe eines Reduktions- 
mittels in unschadliche Verbindungen umgewandelt. Als Reduk- 
tionsmittel fur mager betriebene Otto-Brennkraf tmaschinen 
konnen CO, H2 und HC (Kohlenwasserstof f e ) verwendet werden. 

25 Diese werden durch kurzzeitiges Betreiben der Brennkraf tma- 
schine mit einem fetten Gemisch erzeugt, und dem NOx- 
Speicherkatalysator als Abgaskomponenten zur Verfiigung ge- 
stellt, wodurch die gespeicherten NOx-Verbindungen im Kataly- 
sator abgebaut werden. 

30 

Zur Steuerung der Regenerations- und Speicherphasen bzw. zur 
Oberprufung des NOx-Speicherkatalysators ist stromab des NOx- 
Speicherkatalysators im Abgastrakt ein Mefiauf nehmer vorgese- 
hen, der mindestens eine Stof f konzentration erfafit. Oblicher- 
35 weise werden Mefiauf nehmer verwendet, die ein die NOx- 

Konzentration darstellendes NOx-Signal abgeben. Ein solcher 
Meliauf nehmer ist beispielsweise aus der Verof f entlichung 
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^Performance of Thick Film NOx Sensor on Diesel and Gasoline 
Engines'', N. Kato, Y. Hamada und H. Kurachi, Society of Auto- 
motive Engineers, Publ.No. 970858 bekannt, 

5 Urn die Einhaltung der geforderten Abgasemissionsgrenzwerte 

uber die gesamte Nutzlebensdauer einer solchen Brennkraf tma- " 
schine sicherzustellen, wird zunehmend eine Selbstdiagnose 
(On-Board-Diagnose = OBD) des gesamten Abgasnachbehandlungs- 
systems verlangt, Eine solche OBD ist insbesondere fur das 
10 Dynamikverhalten eines eingesetzten Mefiauf nehmers erforder- 

lich. Dabei soil eine Verlangsamung im Ansprechen des MeBauf- 
nehmers festgestellt und bei ungeniigendem Dynamikverhalten 
ein fehlerhafter Mefiauf nehmer diagnostiziert werden konnen, 

15 Im Gegensatz zu einer stromauf eines Katalysators angeordne- 
ten Lambda-Sonde weist das Abgas stromab eines Katalysators, 
insbesondere eines NOx-Speicherkatalysators, normalerweise 
keine starken Stof f konzentrationsschwankungen auf, so daft es 
schwierig ist, ein verlangsamtes Ansprechen eines Meiiaufneh- 

20 mers zu erkennen. 

Es ist somit Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein Verfah- 
ren anzugeben, das die Oberprufung des Dynamikverhaltens ei- 
nes stromab eines NOx-Speicherkatalysators angeordneten, eine 
25 Stof f konzentration erfassenden Mefiauf nehmers ermoglicht. 

Die Aufgabe wird erf indungsgemafi durch die Merkmale des An- 
spruchs 1 gelost. 

30 Die Erfindung geht von der Erkenntnis aus, dafi in der Regene- 
rationsphase des NOx-Speicherkatalysators Stof fkonzent rati- 
onsanderungen mit vorbestimmten Anderungsraten auftreten. So- 
mit kann durch Oberwachung der Anderungsrate einer Stoffkon- 
zentration die Dynamik des Mefiauf nehmers uberpruft werden. Je 

35 nach Ausf iihrungsf orm des erf indungsgemafien Verfahrens konnen 
dadurch mehrere, unterschiedliche Stof f konzentrationen dar- 
stellende Signale eines Mefiauf nehmers auf ihre Dynamik iiber- 
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pruft werden. Insbesondere kommen ein die NOx-Konzentration 
darstellendes NOx-Signal, ein den Lambda-Wert darstellendes 
Lambda-Signal bzw. ein die Sauerstof f konzentration darstel- 
lendes 02-Signal in Frage . 

5 

DaB die Anderungsrate einer oder mehrerer Stof f konzentratio- 
nen in der Regenerationsphase uberwacht wird, ist deshalb von 
Bedeutung, da dann die Anderungen der Stof f konzentration 
durch Reaktionen im NOx-Speicherkatalysator selbst verursacht 

10 werden, bzw. erzeugte Anderungen des Lambda-Wertes mit aus- 
reichender Amplitude am Meliauf nehmer anliegen. An keinem an- 
deren Betriebspunkt kann eine solche Dynamik erzeugt werden, 
da bei Lambda « 1-Betrieb die Schwankungen in der Stoffkon- 
zentration bzw. des Lambda-Wertes stromab des Katalysators zu 

15 gering sind, bzw. vom Katalysator gedampft werden, Diese 
Dampfung macht im normalen Betrieb eine Generierung von 
Stof f konzentrationsanderungen mit hoher Anderungsrate zur 
Uberprufung der Mefiauf nehmerdynamik durch Gemischanderungen 
beim Betrieb der Brennkraf tmaschine unmoglich. 

20 

Vorteilhafte Ausgestaltungen des erf indungsgemalien Verfahrens 
sind in den Unteranspriichen gekennzeichnet . 

Die Erfindung wird in einer vorteilhaf ten Ausf uhrungsf orm un- 
25 ter Bezugnahme auf die Zeichnung nachstehend naher erlautert. 
Die Zeichnung zeigt: 

Fig. 1 ein Blockschaltbild des Abgastraktes einer Brennkraf t- 
maschine mit Abgasnachbehandlungssystem, 

30 

Fig- 2 den zeitlichen Verlauf des NOx-Signals eines stromab 
eines NOx-Speicherkatalysators angeordneten NOx- 
Meflauf nehmers wahrend einer Regenerationsphase und 

35 Fig. 3 den zeitlichen Verlauf des Lambda-Signals eines sol- 
chen Meliauf nehmers, der zusatzlich zum NOx-Signal 
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auch ein den Lambda-Wert darstellendes Lambda-Signal 
abgibt - 

Die in Fig. 1 dargestellte Brennkraf tmaschine 1 verfugt in 
5 ihrem Abgastrakt 2 uber ein Abgasnachbehandlungssystem, das 
OBD-Fahigkeiten haben soli, Im Abgastrakt 2 der Brennkraf tma-^' 
schine 1 ist ein Drei-Wege-Vorkatalysator 4 und ein NOx- 
Speicherkatalysator 5 angeordnet , Es ist auch ein einziger 
Katalysator moglich, der beide Eigenschaf ten zeigt. Stromauf 

10 dieser beiden Katalysatoren befindet sich eine Vor kat-Lambda- 
Sonde 3 und stromab davon ein NOx-MeUauf nehmer 6. Der Betrieb 
der Brennkraf tmaschine 1 und des Abgasnachbehandlungssystems 
wird von einem Betriebssteuergerat 13 gesteuert, das u.a. die 
Mefiwerte der Vorkat-Lambda-Sonde 3 und des NOx-Mefiauf nehmers 

15 6 zugefiihrt bekommt und die OBD durchftihrt. 

In dieser OBD soil das Dynamikverhalten des NOx-Meliauf nehmers 
6 uberpriift werden. Der NOx-Meiiauf nehmer 6 gibt neben dem die 
NOx-Konzentration darstellenden NOx-Signal auch ein den 
Lambda-Wert darstellendes Lambda-Signal bzw. ein die Sauer- 

20 stof f konzentration darstellendes 02-Signal ab und beide Si- 
gnale sollen hinsichtlich ihres Dynamikverhaltens uberpriift 
werden . 

Bekannterweise kann die Brennkraf tmaschine 1 so betrieben 
25 werden, daft der Lambda-Wert an der Vorkat-Lambda-Sonde 3 eine 
definierte Schwingung um Lambda = 1 ausfiihrt. Nach dem Stand 
der Technik wird diese Schwingung dann dazu verwendet, das 
Dynamikverhalten der Vorkat-Lambda-Sonde 3 zu iiberprufen. 
Dieses Vorgehen ist jedoch fiir den NOx-Mefiauf nehmer 6 nicht 
30 geeignet, da dieser sich stromab des Drei-Wege- 

Vorkatalysators 4 und des NOx-Speicherkatalysators 5 befindet 
und die Schwingung um Lambda = 1 durch die beiden Katalysato- 
ren deutlich gedampft wird, so daft es nicht moglich ist, ein 
verlangsamtes Ansprechen bzw. ungenugendes Dynamikverhalten 
35 des NOx-MeBauf nehmers 6 zu erkennen. 
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In einer Regenerationsphase des NOx-Speicherkatalysators 5 
ist es jedoch moglich, das Dynamikverhalten des NOx- 
Meiiaufnehmers 6 zu uberprufen. In diesen Regenerationsphasen 
wird das im mageren Betrieb der Brennkraf tmaschine 1 vom NOx- 
5 Speicherkatalysator 5 gespeicherte NOx umgesetzt, Zu dieser 
Regeneration wird von Lambda = 1 bzw, von Lambda > 1 auf ein 
definiert fettes Gemisch mit etwa Lambda =0,8 geschaltet. 
Eine solche Regenerationsphase ist in Fig. 2 dargestellt. Die 
Kurve 7 zeigt den zeitlichen Verlauf des Lambda-Wertes des 

10 Rohabgases. Wie gut zu sehen ist, wird zu Beginn der Regene- 
rationsphase zum Zeitpunkt ti von Lambda « 1,4 auf Lambda = 
0,8 geschaltet. Zu Ende der Regenerationsphase wird zum Zeit- 
punkt t2 wieder der ursprungliche Lambda-Wert von ca. 1,4 
eingestellt. In Kurve 8 ist der zeitliche Verlauf des NOx- 

15 Signals eines voll f unktionsf ahigen NOx-Meliauf nehmers darge- 
stellt- In der bzw. durch die Regenerationsphase wird kurz- 
zeitig NOx freigesetzt. Dieses aus einer Desorption des NOx- 
Speicherkatalysator stammende NOx ist im NOx-Signal des NOx- 
Meiiauf nehmers 6 an einem Desorptionspeak 9 gut zu erkennen. 

20 Gibt das NOx-Signal des NOx-Meliauf nehmers 6 eine oder beide 

Flanken dieses Desorptionspeaks 9 in einer Regenerationsphase 
nicht mit ausreichender Bandbreite, d.h. mit ungeniigender 
Flankensteilheit wieder, mufi ein fehlerhaftes Dynamikverhal- 
ten des NOx-Mefiauf nehmers 6 bezuglich NOx diagnostiziert wer- 

25 den. 

Gegen Ende der Regenerationsphase wird kurzzeiti'g auch Ammo- 
niak (NH3) gebildet. Da der NOx-Meftauf nehmer 6, wie er aus 
vorstehend zitierter Publikation bekannt ist, eine Queremp- 

30 findlichkeit des NOx-Signals gegeniiber NH3 aufweist, wird ge- 
gen Ende der Regenerationsphase im NOx-Signal dieser NHa-Peak 
10 erfalit. Wird eine oder beide Flanken des NHa-Peaks 10 
nicht mit ausreichender Flankensteilheit wiedergegeben, kann 
ebenfalls ein fehlerhaftes Dynamikverhalten des NOx- 

35 Meiiauf nehmers 6 diagnostiziert werden. 
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Je nach verwendetem NOx-Speicherkatalysator 5 und Meftaufneh- 
mer 6 konnen die Peaks 9 und 10 auch zusammenf alien . 

Es sei darauf hingewiesen, dafi der Desorptionspeak 9 und der 
5 NH3-Peak 10 aufgrund von Reaktionen im NOx- 
Speicherkatalysator 5 selbst entstehen. Eine Generierung sol-^' 
Cher Peaks durch Gemischanderungen im normalen Betrieb ist 
nahezu unmoglich, da beispielsweise von der Brennkraf tmaschi- 
ne 1 erzeugte NOx-Spriinge durch die Katalysatoren 4, 5 stark 
10 gedampft werden. 

Liefert der NOx-Meliauf nehmer 6 zusatzlich noch ein Lambda- 
Signal bzw. ein 02-Signal, kann dieses ebenfalls wahrend der 
Regenerationsphase hinsichtlich des Dynamikverhaltens uber- 

15 priift werden, wie in Fig. 3 dargestellt ist. Kurve 11 zeigt 
ahnlich der Kurve 7 der Fig. 2 den zeitlichen Verlauf des 
Lambda-Wertes des Rohabgases wahrend einer Regenerationspha- 
se. Kurve 12 gibt den zeitlichen Verlauf des Lambda-Signales 
eines voll f unkt ionsf ahigen NOx-Mefiauf nehmers 6 wieder. Wird 

20 in der Regenerationsphase zum Zeitpunkt ti das Gemisch auf 
Lambda « 0,8 geschaltet, kann an diesem Lambda-Sprung ins 
Fette die Dynamik des Lambda-Signales des NOx-Meflauf nehmers 6 
uberpriift werden. Wird ein solcher Mager-Fett-Sprung nicht 
mit ausreichender Bandbreite bzw. Flankensteilheit vom 

25 Lambda-Signal des NOx-Meflauf nehmers 6 wiedergegeben, kann ein 
fehlerhaftes Dynamikverhalten des Lambda-Signals des NOx- 
Mefiauf nehmers 6 diagnostiziert werden. Naturlich kann auch 
der Fett-Mager-Sprung am Ende der Regenerationsphase zur Dia- 
gnose verwendet werden. 

30 

Das Ausnutzen eines Sprunges des Lambda-Wertes des Rohabgases 
bei Beginn einer Regenerationsphase hat den Vorteil, dafi ein 
solcher Lambda-Sprung eine deutlich grofiere Amplitude auf- 
weist als eine im normalen Betrieb auftretende Schwingung des 
35 Lambda-Wertes stromauf der Katalysatoren 4, 5, die ja zudem 
noch durch die Katalysatoren 4, 5 stark gedampft wird. Somit 
steht in der Regenerationsphase am Einbauort des NOx- 
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Meliaufnehmers 6 stromab der Katalysatoren 4 und 5 eine starke 
Anderung des Lambda-Wertes zur Verfiigung, die zur Oberprufung 
des Dynamikverhaltens des Lambda-Signales bzw. des O2- 
Signales des NOx-Mefiauf nehmers 6 ausgenutzt werden kann. 
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1. Verfahren zur Oberprufung des Dynamikverhaltens eines MeB- 
aufnehmers, der mindestens eine Stof f konzentration im Ab- 

5 gastrakt einer mit Luf tuberschuJi arbeitenden Brennkraf tma- 

schine stromab eines NOx-Speicherkatalysators erfaflt, welchef 
in einer Regenerationsphase unter Zugabe eines Reduktionsmit- 
tels gespeichertes NOx katalytisch umsetzt, wobei das Reduk- 
tionsmittel durch kurzzeitigen Betrieb der Brennkraf tmaschine 

10 mit einem fetten Luf t /Kraf tstof f gemisch (Lambda < 1) erzeugt 
wird, dadurch gekennzeichnet , dafl wahrend einer Regenerati- 
onsphase eine Anderungsrate mindestens einer Stof f konzentra- 
tion uberwacht wird und ein fehlerhaftes Dynamikverhalten des 
diese Stof f konzentration darstellenden Signals des Meliauf neh- 

15 mers diagnostiziert wird, wenn die Anderungsrate vom Signal 
des Mefiauf nehmers nicht mit ausreichender Flankensteilheit 
wiedergegeben wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet , dafi 
20 wahrend der Regenerationsphase eine in Form eines NOx- 

Desorptionspeaks auftretende Stof f konzentrationsanderung 
uberwacht wird und bei einem Meliauf nehmer, der ein die NOx- 
Konzentration im Abgas darstellendes NOx-Signal abgibt, das 
NOx-Signal dahingehend uberwacht wird, ob mindestens eine der 
25 Flanken des NOx-Desorptionspeaks mit ausreichender Flanken- 
steilheit wiedergegeben wird. 

3. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch 
gekennzeichnet, dafi gegen Ende der Regenerationsphase eine in 

30 Form eines NHs-Peaks auftretende Stof f konzentrationsanderung 
uberwacht wird und bei einem Meliauf nehmer, der ein die NOx- 
Konzentration im Abgas darstellendes NOx-Signal abgibt und 
eine Querempf indlichkeit gegen NH3 aufweist, das NOx-Signal 
dahingehend uberwacht wird, ob mindestens eine der Flanken 

35 des NH3-Peaks mit ausreichender Flankensteilheit wiedergege- 
ben wird. 
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4. Verfahren nach Anspruch 2 und 3, dadurch gekennzeichnet , 
dafi bei der iiberwachten Stof f konzentrationsanderung NOx- 
Desorptionspeak und NHa-Peak zusammenf alien . 

5 5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprixche, dadurch 
gekennzeichnet , daB zu Beginn der Regenerationsphase eine in" 
Form eines Sprungs des Lambda-Wertes von magerem zu fettem 
Gemisch auf tretende Stof f konzentrationsanderung iiberwacht 
wird und bei einem Meliauf nehmer , der ein den Lambda-Wert im 
10 Abgas darstellendes Lambda-Signal abgibt, das Lambda-Signal 
dahingehend iiberwacht wird^ ob der Sprung mit ausreichender 
Flankensteilheit wiedergegeben wird. 

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch 
15 gekennzeichnet , daft am Ende der Regenerationsphase eine in 

Form eines Sprungs des Lambda-Wertes von fettem zu magerem 
Gemisch auf tretende Stof f konzentrationsanderung iiberwacht 
wird und bei einem Meftauf nehmer , der ein den Lambda-Wert im 
Abgas darstellendes Lambda-Signal abgibt, das Lambda-Signal 
20 dahingehend iiberwacht wird, ob der Sprung mit ausreichender 
Flankensteilheit wiedergegeben wird . 

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch 
gekennzeichnet , daft zu Beginn der Regenerationsphase eine in 

25 Form eines Sprungs der Sauerstof f konzentration von magerem zu 
fettem Gemisch auftretende Stof f konzentrationsanderung iiber- 
wacht wird und bei einem Meftauf nehmer , der ein die Sauer- 
stof f konzentration im Abgas darstellendes 02-Signal abgibt, 
das 02-Signal dahingehend iiberwacht wird, ob der Sprung mit 

30 ausreichender Flankensteilheit wiedergegeben wird. 

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch 
gekennzeichnet , daft am Ende der Regenerationsphase eine in 
Form eines Sprungs der Sauerstof f konzentration von fettem zu 

35 magerem Gemisch auftretende Stof f konzentrationsanderung iiber- 
wacht wird und bei einem Meftauf nehmer , der ein die Sauer- 
stof f konzentration im Abgas darstellendes 02-Signal abgibt. 
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das 02-Signal dahingehend uberwacht wird, ob der Sprung mit 
ausreichender Flankensteilheit wiedergegeben wird. 
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